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Lehtori Tuomo Heikkinen 
 
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan Suomessa käytössä olevien etäluettavien sähkömittarei-
den kantaa ja sähkönlaadun mittaamiseen ja kyseisen tiedon hyödyntämiseen liittyviä omi-
naisuuksia. Työn tavoitteena on selvittää yleisimmät mittarimallit ja antaa kuvaa mittarei-
den hyödyntämisestä pienjänniteverkon valvonnassa. 
 
 
Viideltä mittarin toimittajalta valittiin jokaiselta yksi yleinen malli. Työssä tarkastellaan Ai-
donin, Kamstrupin, Telvent Echelonin, Iskraemecon ja Landis+Gyrin mittareita. Etsin, mitä 
sähkönlaatusuureita mittarit mittaavat ja minkälaisia ominaisuuksia niissä on. Työssä käsi-
teltiin apuna sähkötekniikan kirjoja, sekä vanhoja diplomi- ja päättötöitä. 
 
 
Työhön on koottu etäluettaviin mittareihin liittyvät standardit ja yleisimmät mittarimallit. Li-
säksi työssä on käsitelty mittareiden laatutietojen hyödyntäminen pienjänniteverkon val-
vonnassa Suomessa. Opinnäytetyön lopputuloksena pitäisi olla opastusta antava doku-
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Lyhenteet 
AMI              Advanced Metering Infrastructure, älykäs mittarointi.  
AMKA           Alumiinijohtiminen riippukierrekaapeli. 
AMM Automatic Meter Management, automaattinen mittarin hallinta. 
AMR Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta. 
DMS             Distribution Management System, käytöntukijärjestelmä. 
gG                Johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaksi tarkoitettu sulaketyyppi. 
Gsm             Puhelinverkkoyhteys.  
M-Bus          Mittarointiväylä 
MESH          Langaton kommunikointi 
PEN             Yhdistetty nolla- ja suojajohdin. 
PLC              Power line communication, kommunikointi sähkökaapelin kautta. 
P2P              Point to point, kommunikointi suoraan luentajärjestelmään. 
RS-väylä      Mittarit kytketty toisiinsa parikaapelilla . 
SCADA        Supervisory Control And Data Acquisition, käytönvalvontajärjestelmä. 





Etäluettavia sähkömittareita käytetään jo melkein joka taloudessa, ja ne ovat osa äly-
kästä sähköverkkoa. Verkkoyhtiöt saavat asiakkaan kulutustiedot ilman käyntiä asiak-
kaan luona, ja asiakas pystyy tarkkailemaan omaa kulutustaan. Yhtiöt tarjoavat netissä 
omia ohjelmiaan ja puhelinsovelluksiaan, joista pystyy näkemään oman kulutuksen kel-
lonajan mukaan ja siten säästämään rahaa. AMR-mittarin voi myös liittää kiinteistöauto-
maatiojärjestelmään, jolloin saadaan tietoa esimerkiksi veden kulutuksesta. Pienkäyttäjä 
pystyy myös liittämään uusiutuvia energialähteitä, kuten aurinkopaneeleita AMR-mitta-
riin ja näkemään, paljonko sähköä energialähde tuottaa. Asiakkaat saavat laskunsa tar-
kemmin mitattuna etäyhteyden avulla ilman, että lukemat täytyy tarkastaa induktiomitta-
rilta.  
Etäluettavan mittarin tarkoitus on mitata ja tallentaa sähkönkulutuksen ja tuotannon kes-
kiteho tunnin välein. Mittalaitteen pitää rekisteröidä erikseen verkosta otto- ja antoluke-
mat. Mittarilta saatavia laatutietoja voidaan hyödyntää verkon hallinnassa sekä vikojen 
etsinnässä. Mittareiden avulla voidaan saada tiedot muun muassa nollajohdinvioista, 
yksi- ja kaksivaihevioista, jännite-epäsymmetriasta ja yli- ja alijännitteistä. Mittalaite hyö-
dyntää kahdensuuntaista etäyhteyttä, ja sillä pystyy etäkatkaisemaan ja kytkemään säh-
köt kohteeseen. Etäluenta mahdollistaa nopeamman viankorjauksen sekä säästöt luen-
nassa ja kytkennöissä. AMR-mittareilla voidaan siis valvoa pienjänniteverkkoa yhdistä-
mällä ne käyttötukijärjestelmään. Mittarit ovat täysin elektronisia, jolloin prosessori las-
kee saaduista arvoista tarvittavat tiedot. Koska mittareissa ei ole liikkuvia osia niiden 
käyttöikä on pitkä. [1, s. 78.] 
Sähkön laadun mittaaminen koostuu periaatteessa jännitteen laadusta ja sähköverkon 
käyttövarmuudesta. Suomessa jännitteen laadun ominaisuudet määritetään standar-
dissa SFS-EN 50160, ja vaihtosähkön mittausta käsitellään standardissa SFS 3381. 
AMR-mittareille valtioneuvosto on määrännyt tuntimittaussuosituksen ja eduskunnassa 
sähkömarkkinalain. 
Etäluettaviin tuntikulutuksen mittaaviin sähkömittareihin siirryttiin nopeasti, kun valtio-
neuvosto antoi asetuksen, jonka tavoitteena oli, että 80 % jakeluverkon asiakkaista on 
tuntimittauksen ja etäluennan piirissä vuoden 2013 lopulla ja kaikki joilla on yli 63 A:n 
pääsulake vuoden 2010 lopussa. Energianteollisuuden selvityksen mukaan 1.1.2014 
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kattavuus oli 97 %. Asetus on osa EU:n 20–20-20 ilmastotavoitetta: 20 % vähemmän 
hiilidioksidipäästöjä, 20 % energiatehokkuuden edistämistavoite ja 20 % uusiutuvan tuo-
tannon edistämistavoite. [2.] 
Etäluettavia mittalaitteita on saatavilla 1- ja 3-vaiheisina sekä mittarit voidaan kytkeä joko 
suoraan tai virta- ja jännitemuuntajien avulla riippuen onko kohde pääsulakkeeltaan alle 
63 A vai yli. Suoraa mittausta käytetään kun pääsulake on alle 63 A ja epäsuoraa mit-
tausta käytetään kun pääsulake on yli 63 A. 
Tässä työssä käydään ensin läpi vaatimuksia tuntimittauslaitteistolle ja sähkön laadun 
standardia. Työssä tutkitaan myös, millaista laitekantaa sähköyhtiöt Suomessa käyttä-
vät, sekä lopuksi laitteiden sähkönlaadun mittaamiseen ja kyseisen tiedon hyödyntämi-
seen liittyviä ominaisuuksia. 
2 Vaatimukset tuntimittauslaitteistolle 
2.1 Mittausasetus 
Mittausasetuksen mukaan tuntimittauslaitteistolla tarkoitetaan laitteistoa tai laitteistojen 
yhdistelmää, joka mittaa ja rekisteröi laitteiston muistiin sähkönkulutuksen tai verkkoon 
syötön tunneittain ja jonka rekisteröimä tieto voidaan lukea laitteiston muistista viestintä-
verkon välityksellä. Mittausasetuksen mukaan tuntimittauslaitteiston ja verkonhaltijan 
mittaustietoa käsittelevän tietojärjestelmän tulee sisältää vähintään seuraavassa esitetyt 
vaatimukset. [3.] 
- Mittauslaitteiston rekisteröimä tieto tulee voida lukea laitteiston muistista tiedon-
siirtoverkon kautta (etäluentaominaisuus).  
- Mittauslaitteiston tulee rekisteröidä yli kolmen minuutin pituisen jännitteettömän 
ajan alkamisen ja päättymisajankohdat.  
- Mittauslaitteiston tulee kyetä vastaanottamaan tietoverkon välityksellä lähetettä-
viä kuormanohjauskomentoja ja siinä tulee olla vähintään yksi kuormanohjauk-
seen käytettävissä oleva ohjauslaite, jota ei saa varata muuhun käyttöön.  
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- Mittaustieto sekä jännitteetöntä aikaa koskeva tieto tulee tallentaa verkonhaltijan 
mittaustietoa käsittelevään tietojärjestelmään, jossa tuntikohtainen mittaustieto 
tulee säilyttää vähintään kuusi vuotta ja jännitteetöntä aikaa koskeva tieto vähin-
tään kaksi vuotta.  
- Mittauslaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa käsittelevän tietojärjestelmän tie-
tosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu. [3.] 
2.2 Sähkön jänniteominaisuudet 
Suomessa käytössä on standardi SFS-EN 50160 joka määrittelee jakelujännitteen omi-
naisuudet liittämiskohdassa pien- ja keskijännitejakeluverkossa. Taulukossa 1. esitetään 
yleisimpien häiriöiden kuvaukset. Standardi määrittää sähkönlaadulle nämä seuraavat 
ominaisuudet: [4.] 
- verkkotaajuus 
- jakelujännitteen suuruus 
- jännitetason vaihtelut 





- harmoniset- ja epäharmoniset yliaaltojännitteet 
- käyttötaajuiset ylijännitteet 
- transienttiylijännitteet. [4.] 
 
Verkkotaajuus 








Suomen pienjakelujännitteen suuruus on 230 V nolla- ja vaihejohtimen välillä. 95 % jän-
nitteen arvosta pitää olla 230 V ± 10 %, ja kaikkien arvojen pitää olla 230 V + 10 % / -15 
% taulukon 3. mukaan. 
Taulukko 3. Jännitteen laatukriteerit pienjännitteele [4.] 
 
 
Harmoniset ja epäharmoniset yliaaltojännitteet 
Yliaallot johtuvat mm. tehoelektroniikasta, ja aiheuttajia ovat suuntaajat, hitsauslaitteet, 
UPS-laitteet ja tietokoneet. Niiden ottama virta ei ole täysin sinimuotoista, mikä johtaa 
johtojen, muuntajien ja moottorien kuumenemiseen. Kuorman virran yliaallot leviävät 
verkkoa pitkin myös muille käyttäjille. Yliaaltoja pystytään vähentämään passiivisuodat-
timilla, aktiivisuodattimilla, yhdistetyillä suodattimilla sekä kapea- ja leveäkaistasuodatti-
milla. Harmoniset yliaaltojännitteet ovat jaksosta toiseen samanlaisia, kun epäharmoni-
nen yliaaltojännite muuttuu. Taulukossa 4. käsitellään harmonisten yliaaltojännitteiden 
sallitut arvot liittämiskohdassa.  
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Normaaleissa käyttöolosuhteissa, pois lukien keskeytysjaksot, jännitetason vaihtelut ei-
vät saisi ylittää ±10 % sopimuksen mukaisesta jännitteestä. Jos jakeluverkko ei ole liitetty 
yleiseen siirtoverkkoon, jännitevaihtelun ei tulisi ylittää +10 % / -15 % sopimuksen mu-
kaisesta jännitteestä. Sama on voimassa erityisillä syrjäseutujen verkon käyttäjillä. [4.] 
Nopeat jännitemuutokset 
Jakelujännitteen nopeat muutokset aiheutuvat pääasiassa asiakkaan verkossa tapahtu-
vista kuormitusmuutoksista, järjestelmässä tehdyistä kytkennöistä tai vioista. Nopealla 
jännitteenmuutoksella tarkoitetaan tehollisarvon nopeaa muutosta tasolta toiselle välillä 
±10 Un. [8.] 
Välkyntä  
Yleensä nopeat jännitemuutokset johtuvat suurista kuormista, joiden verkosta ottama 
teho vaihtelee suhteessa verkon oikosulkutehoon kuorman kytkentäpisteessä. [4.] 
Lyhyet ja pitkät keskeytykset 
Lyhyet keskeytyksen kestävät alle kolme minuuttia ja ovat yleensä jälleenkytkentöjen tai 
kaapeliverkon vikakohdan etsintätoimenpiteiden aiheuttamia. Pitkät keskeytyksen kes-




Epäsymmetriassa vaihejännitteiden tehollisarvot tai niiden väliset kulmat eivät ole yhtä 
suuria. Pienjänniteverkossa epäsymmetriaa esiintyy jossain määrin aina johtuen siitä, 
että vaiheet kuormittuvat epätasaisesti yksivaiheisten sähkölaitteiden vuoksi. Epäsym-
metrian takana voi olla myös maasulku tai yhden sulakkeen palaminen. [8.] 
Signaalijännitteet 
Verkkoyhtiö voi käyttää sähköverkkoa viestisignaalien siirtoon. Pienjänniteverkon liittä-
miskohdasta mitattuna signaalijännitteen pitää olla kolmen sekunnin keskiarvona, yli 
99 % päivästä pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa 5. 
Taulukko 5. Yleisessä Pj-jakeluverkossa käytettävien signaalitaajuksien jännitetasot 




Jännitekuopalla tarkoitetaan jännitteen äkillistä alenemista välille 1- 90 % Un, jonka jäl-
keen jännite palautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille tasolle. Jännitekuopan kesto on 
välillä 0,01 s- 3 min. Jännitekuopat johtuvat yleensä verkossa tai asiakkaan asennuk-






Käyttötaajuinen ylijännite on suhteellisen pitkään, yleensä yli 20 ms, kestävä ylijännite. 
Käyttötaajuisen ylijännitteen takana ovat usein kytkentätoimenpiteet tai viat, esim. kuor-
man yllättävä aleneminen, yksivaiheinen vika tai epälineaarisuudet. [4.] 
Transienttiylijännitteet 
Transienttiylijännitteet aiheutuvat yleensä salamoista tai järjestelmässä suoritetuista kyt-
kentätoimenpiteistä. [4] 
Taulukko 1. Häiriöiden kuvaukset [6.] 
 
2.3 Vaihtosähköenergian mittaus  
Suomessa vaihtosähköenergian mittausta käsitellään standardissa SFS 3381. Suoraa 
mittausta käytetään uudessa pienjänniteliittymässä, jonka mitoitusvirta on enintään 63 
A, ja vanhassa asennuksessa kuormituksen kasvaessa enintään 80 A:n mitoitusvirtaan 
asti. Suoranmittauksen kytkentäkaavio näytetään kuvassa 1. Virtajohtimien poikkipinnat 





Kuva 1. Suoramittaus [7]. 
Epäsuoraa mittausta käytetään, jos ylivirtasuojien nimellisvirrat ovat suoran mittauksen 
arvoja suurempia, eli jos pääsulakkeen koko on yli 63 A, niin virran mittaukseen käyte-
tään pienjänniteliittymässä epäsuoraa mittausta. Epäsuoran mittauksen kytkentäkaavio 
näytetään kuvissa 2 ja 3. Suurjänniteliittymässä käytetään aina epäsuoraa mittausta. 
Virtajohtimien poikkipintana käytetään 2,5 mm2 kuparijohtimia, ellei johtimien aiheuttama 
taakan lisäys tai oikosulkukestoisuus edellytä suurempaa poikkipintaa. [7]. 
 




Virtamuuntaja on vaihtovirran mittaukseen tarkoitettu muuntaja, joka perustuu Faradayn 
induktiolakiin. Mittamuuntajina saa käyttää standardin SFS-EN 61869 -1, -2, -3, ja 5 mu-
kaisia mittamuuntajia, joiden tarkkuusluokat ovat taulukossa 6. [8, s.13]. 
 
 
Kuva 3. Epäsuora mittaus, virta- ja jännitemuuntajaliitäntä. [7]. 
Asuinympäristössä sisätiloissa 1-vaihemittauksissa voidaan käyttää luokkien A, B tai C 
mittareita. Asuinympäristössä ulkotiloissa tai 3-vaihemittauksissa voidaan käyttää luok-
kien B tai C mittareita. Liiketiloissa tai kevyen teollisuuden sisätiloissa voidaan käyttää 
luokkien B tai C mittareita, mutta ulkotiloissa on käytettävä luokan C mittareita. [7, s.3.] 
Mittamuuntajien tarkkuusluokka valitaan taulukon 6 mukaan. Jännitemuuntajat kytke-






Taulukko 6. Mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat sekä jännitejohtimien sallitut 
jännitteen alenemat 
 
2.4 Sähkömagneettinen yhteensopivuus 
EMC eli Electromagnetic compatibility tarkoittaa laitteiden sähkömagneettista yhteenso-
pivuutta. Laitteiden tulisi toimia häiritsemättä muita laitteita ja ympäristöä. Toiseksi lait-
teiden tulisi olla häiriintymättä muista laitteista ja ympäristöstä aiheutuvista häiriöistä. 
EMC-direktiivi määrää, että laitteiston valmistaja huolehtii laitteen sähkömagneettisesta 
yhteensopivuudesta. Etäluettavat sähkömittarit lähettävät säteilyä sallituissa rajoissa, 
kun mittaustieto siirtyy luentajärjestelmään yleensä tunnin välein. Lisäksi yleensä mittarit 
sijaitsevat kaukana kellareissa tai eteisissä, joissa ei liikuta paljoa, jolloin altistuminen 
säteilylle on vähäistä. PLC-tekniikkaa käyttäessä johdoissa voi syntyä säteilyä. Sähkö-
verkkoa ei ole suunniteltu tiedon siirtoon. Jos sähkömittarit aiheuttavat häiriötä, niin voi-
daan asentaa häiriönsuodatin. [9; 10.] 
2.5 Taajuusalueet 
CENELEC 50065-X määrittelee hyväksytyt taajuusalueet tiedonsiirrossa, maksimiampli-





Kuva 4. Taajuusalueet 
 
2.6 Sähkömarkkinalaki 2013 
Sähkömarkkinalain tarkoituksena on taata hyvä sähkön toimintavarmuus, kilpailukykyi-
nen sähkön hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata loppukäyttäjille. Saa-
vuttaakseen tämän ensimmäiset keinot ovat terveen ja toimivan talouden turvaaminen 
sähkön tuotannossa ja toimituksessa. [12.] 
Sähkömarkkinalakia sovelletaan sähkön tuotantoon, tuontiin, vientiin ja toimitukseen 
sekä sähkönsiirtoon ja- jakeluun. [12.] 
19 § 
Verkonhaltijan tulee ylläpitää ja kehittää sähköverkkoaan, jotta sähkönkäyttäjillä olisi hy-
vänlaatuista sähköä. Sähköverkon tulisi täyttää toiminnan laatuvaatimukset ja sähköver-
kon pitäisi toimia luotettavasti, kun verkkoon kohdistuu ilmastollisia, mekaanisia ja ulkoi-
sia häiriöitä. Sähköverkon tulisi toimia sähköjärjestelmän kanssa ja se tulisi pystyä liittä-
mään yhteen toiseen sähköverkkoon. Sähköverkkoon tulisi myös pystyä liittämään käyt-





Verkonhaltijan täytyy ilmoittaa sähkötoimitusten mittaus ja mittaustietojen rekisteröinti 
sähkömarkkinoiden osapuolille. Mittaustiedot ilmoitetaan sähkötoimittajalle sähkökäyttö-
paikka- tai mittauskohtaisesti. Verkon käyttäjien tehokasta ja säästäväistä sähkönkäyt-
töä sekä ohjausmahdollisuuksien hyödyntämistä tulisi edistää. Mittauspalvelu voidaan 
järjestää omana työnä tai hankkia palvelun muualta. [12.] 
51 § 
Jakeluverkon vikaantuessa myrskyn tai lumikuorman takia, ei sähkönjakelun keskeytys 
saisi kestää yli 6 tuntia. Jakeluverkon vikaantuessa muualla myrskyn tai lumikuorman 
takia, ei sähkönjakelun keskeytys saisi kestää yli 36 tuntia. [12.] 
 
71 § 
Sähkön mittaus kiinteistössä on kiinteistönhaltijan vastuulla ja kiinteistön mittaustietojen 
tulisi olla siirrettävissä etäluentaominaisuudella jos asiakas haluaa vaihtaa sähköntoimit-
tajaa. Mittauksesta aiheutuvien kustannusten tulisi olla mahdollisimman pienet loppu-
käyttäjälle ja sähköntoimittajille. [12.] 
 
100 § 
Sähkönjakelun tai sähkötoimituksen yhtäjaksoisesta keskeytymisestä on loppukäyttä-
jällä oikeus vakiokorvaukseen, jos sähkötoimittaja ei osoita että sähkönkeskeytyminen 
johtuu hänen vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella olevasta esteestä. [12.] 
Vakiokorvauksen määrä loppukäyttäjän vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on: 
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1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 12 tuntia mutta vähemmän 
kuin 24 tuntia; 
2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 24 tuntia mutta vähemmän 
kuin 72 tuntia; 
3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 72 tuntia mutta vähemmän 
kuin 120 tuntia; 
4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 120 tuntia mutta vähem-
män kuin 192 tuntia; 
5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 192 tuntia mutta vähem-
män kuin 288 tuntia; 
6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 288 tuntia. 
Loppukäyttäjälle kalenterivuoden kuluessa maksettavien vakiokorvausten määrä 
on kuitenkin enintään 200 prosenttia vuotuisesta siirtopalvelumaksusta tai 2 000 
euroa. [12.] 
3 Suomessa yleisesti käytössä oleva laitekanta 
3.1 Aidon 5000 -sarja 
 
Kuva 5. Aidon 5530 
Aidon 5000 -sarjaan kuuluva 3-vaiheinen kWh-mittari sopii enintään 63 A:n pääsulake-
kohteisiin. Mittaa jokaisen vaiheen jännitettä ja virtaa erikseen. Mittarin prosessori laskee 
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saaduista arvoista muun muassa edestakaisen pätö- ja loistehon sekä kokonaiskulutuk-
sen.  
Mittarilta saadaan hälytykset ali- ja ylijännitteistä, jännitekatkoista, jännitteen vaihteluista 
sulakekoon ylityksestä, vaihejärjestyksen muuttumisesta, nollaviasta, KJ -johtimen kat-
keamisesta, ja sulakepaloista. Mittari lähettää vioista automaattisesti ilmoituksen luenta-
järjestelmään ja rekisteröi edellä mainittujen tiedot muistiin. [13; 14; 15, s. 19.] 
Tiedonsiirtoon käytetään P2P, RS-väylää ja MESH- radioverkkoyhteyttä. Master- mittari 
käyttää matkapuhelinverkkoa saadakseen yhteyden luentajärjestelmään, kun käytetään 
RS tai MESH yhteyttä. P2P tekniikalla mittari toimii itsenäisesti. [15, s. 13] 
Mittari on käytössä muun muassa Oulunseudun sähköllä, Mäntsälän sähköllä ja Kymen-
laakson sähköllä. [33; 34; 35.] 
3.2 Schneider Echelon  
 
Kuva 6. MTR 3000 
Euroopan yleisin mittarimalli on saatavilla 1- ja 3 vaiheisina. Mittarit käyttävät PLC-tek-
niikkaa, PLC:n avulla mittarit muodostavat verkon, jonka avulla ne kommunikoivat kes-
kittimen kanssa. Mittari mittaa jokaiselta vaiheelta erikseen jännitettä, ja virtaa ja laskee 




Mittari rekisteröi muistiin sähkökatkojen alkamisen ja päättymisen, ali- ja ylijännitteen, 
jännitekuopat, ylivirran (kun kestää yli 10 s), THD:n (U, I, S), [16; 17, s. 26; 32, s. 14.] 
Mittari antaa hälytyksen nollaviasta, ja vaiheen puuttumisesta. Se kertoo, kun vaiheet on 
kytketty väärin, tai mittaria ei löydy keskittimen kautta. Se ilmoittaa myös sulakekoon 
ylityksestä. Kulutus- ja laatusanomien toimintavarmuus 99,7 % - 100 %.[16; 17, s. 26.] 
Mittarit ovat käytössä Fortumilla, Carunalla ja mittarit valmistaa Echelon. Telvent oli 
Echelon mittareiden toimittaja ja nykyään Scheider omistaa Telventin. [36.] 
3.3 Landis&Gyr  
 
Kuva 7. Landis&Gyr E650 
Mittaria käytetään kaikilla jännitetasoilla, yleensä pääsulake 63 ampeeria tai suurempi. 
Mittari mittaa jokaiselta vaiheelta jännitettä ja virtaa erikseen. 4–kvadranttimittauksen 
avulla saadaan pätö- ja loistehon mittaus molempiin suuntiin. Mittari mittaa myös huip-
putehon, vaihekulman, taajuuden.[18.] 
Mittari rekisteröi tehokertoimen cos(φ), energiahäviöt, THD:n (U, I, S), pätö- ja loistehon 
ja laskee saaduista arvoista näennäistehon. 
Näytöltä voi lukea seuraavia hetkellisarvoja: 
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0.4.2 Virtamuuntajan muuntosuhde  
0.4.3 Jännitemuuntajan muuntosuhde  
31.7.0 Vaiheen L1 virran hetkellisarvo  
51.7.0 Vaiheen L2 virran hetkellisarvo  
71.7.0 Vaiheen L3 virran hetkellisarvo  
91.7.0 Nollajohtimen virran hetkellisarvo  
32.7.0 Vaiheen L1 jännitteen hetkellisarvo  
52.7.0 Vaiheen L2 jännitteen hetkellisarvo  
72.7.0 Vaiheen L3 jännitteen hetkellisarvo  
16.7.0 Hetkellinen pätöteho  
131.7.0 Hetkellinen loisteho  
14.7.0 Taajuus 
 33.7 Vaiheen L1 tehokerroin 
 53.7 Vaiheen L2 tehokerroin  
73.7 Vaiheen L3 tehokerroin  
13.7 Kokonaistehokerroin  
1.8.1 Kokonaisenergialukema, kumulatiivinen, A+  
2.8.1 Kokonaisenergialukema, kumulatiivinen, A. [18.] 
3.4 Kamstrup  
 
Kuva 8. Kamstrup 382 
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Kamstrup 382 on 3-vaiheinen mittari kotitalouksille, ja se käyttää virran mittaamiseen 
shunttivastusta jokaiselta vaiheelta erikseen. Jännitteen mittaamiseen käytetään jännit-
teenjakajaa. 4-kvardantti mittauksen avulla pätö- ja loistehon mittaus molempiin suuntiin. 
[19.] 
Mittari rekisteröi ali- ja ylijännitteen, vaihekohtaisen jännitekatkon, jännitetason vaihtelut. 
Nollajohtimen puuttumisen huomattuaan se katkaisee virran automaattisesti. Mittariin on 
mahdollista lisätä moduuli kuormanohjausta varten. [19.] 
3.5 Iskraemeco 
 
Kuva 9. Iskra MT37y 
Mittareita on saatavilla 1- ja 3-vaiheisia, suoraan ja epäsuoraan kytkettäviä sekä eri kom-
munikaatioratkaisulla. Mittari käyttää jokaista vaihetta varten kahta Rogowskin kelaa vir-
ran mittaamiseen. Ensimmäinen on tarkoitettu virranmittaukseen ja toinen on häiriöiden 
mittaamiseen. Jännitteen mittaukseen käytetään jännitejakajaa. Prosessori laskee muun 
muassa käytetyn ja tuotetun energian. Mittarilla pystyy myös mittaamaan seuraavat: 
edestakaisen pätö- ja loistehon ja taajuuden. [20.] 
Jokaisen vaiheen jännitteestä mitataan RMS arvo 200 ms välein. Mittari kerää tietyn ai-
kavälin (oletuksena 10 minuuttia) ajan RMS arvoja ja laskee näistä arvoista keskiarvon. 
Keskiarvolaskennasta saatua arvoa verrataan mittarille määrättyihin raja-arvoihin. Mittari 
18 
  
rekisteröi jännitteen vaihtelut, näennäistehon, epäsymmetrian, jännitekuopat, lyhyet kes-
keytykset, vaihekatkon, ali- ja ylijännitteen. [20; 26, s. 38.] 
Mittaria käytetään muun muassa Vattenfalilla ja Rovakairalla. 
4 Sähkönlaatu 
Suomessa sähköä tarvitaan melkein kaikkialla, joten sähkölaatu on nykyään tärkeä asia. 
Lisääntynyt tehoelektroniikka ja tulevaisuudessa sähköautojen latauspisteet kuormitta-
vat verkkoa yhä enemmän ja epätasaisemmin. Kuluttajalle huono sähkönlaatu voi mer-
kitä jännitekatkoja, valojen himmenemistä ja välkyntää, sekä pahimmassa tapauksessa 
rikkoa laitteita ja aiheuttaa sähköiskun vaaran. Tasalaatuinen sähkö helpottaa ja vaikut-
taa ihmisten elämään yllättävän paljon. Esimerkiksi sairaaloille sähkön saanti on tärkeää 
ja niissä käytetään varavoimajärjestelmiä turvaamaan sähkön saanti jännitekatkojen 
ajan. 
Sähkömarkkinoiden vapautumisen myötä huonosta sähkön laadusta voidaan sakottaa 
ja hyvästä saada tuottoa. AMR-mittarit ovat osa älykästä sähköverkkoa yhdessä luenta-
järjestelmän kanssa. Yhtiöt hyödyntävät AMI järjestelmiä yhä enemmän, ja niillä pysty-
tään seuraamaan sähkönkäyttöä kaksisuuntaisen etäyhteyden avulla, saamaan tietoa 
sähkön laadusta pienjännitepuolella ja ohjaamaan mittareita etänä.    
Sähkön laatua arvioidaan jännitteen laadun ja verkon käyttövarmuuden avulla. Jännit-
teen laatua arvioidaan jakelujännitteen ominaisuuksille standardissa SFS-EN 50160. 
Verkon käyttövarmuudessa tarkastellaan keskeytysten lukumäärää sekä niiden keski-
määräistä kestoa. [21, s. 55.] 
Jännitteensäätö tapahtuu muun muassa käämikytkinten avulla, mutta lisäksi käytetään 
kompensointilaitteita, jännitteensäätömuuntajia ja jakelumuuntamoiden väliottokytkimiä. 
Käämikytkin on sähköaseman päämuuntajassa, ja sillä säädetään muuntajan muunto-
suhdetta. Jakeluverkossa käytetään rinnakkaiskondensaattoreita loistehon kompensoin-
tiin, ja ne sijaitsevat yleensä sähköaseman alajännitekiskossa. Kondensaattorit tuottavat 
loistehoa, mikä pyritään tuottamaan mahdollisimman lähellä kulutusta. Niin vältetään 
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loistehon siirto kauempaa verkosta, mikä alentaa jännitettä ja siirtokapasiteettia sekä li-
sää häviöitä. Jakelumuuntajien väliottokytkimillä voidaan säätää muuntosuhdetta, mutta 
säätö tapahtuu jännitteettömässä tilassa. [22, s. 41.] 
4.1 Sähkönlaadun mittaaminen  
Etäluettavat sähkömittarit ovat elektronisia mittalaitteita. Yleensä mittarit käyttävät virran 
mittaamiseen shuntti vastusta, Hall-anturia tai Rogowskin kelaa ja jännitteen mittaami-
seen jännitejakajaa. A/D muunnin muuttaa saadut analogiset arvot digitaaliseen muo-
toon. Kuvassa 10. näytetään Landis&Gyr E650 mittarin toimintakaavio. 
 
Kuva 10. Landis&Gyr E650 toimintakaavio [18, s. 15.] 
 
Mittarit kytketään joko suoraan tai mittamuuntajien avulla asennettavaan kohteeseen. 
Etäluettavissa mittareissa on prosessori mittaustoimintoja varten ja yksi tai enemmän 
tietojen käsittelyyn, hallintaan ja tietoliikennettä varten. Mittareissa on muistia mittauksille 
ja ohjelmistoille, ja niissä tieto säilyy myös jännitekatkon ajan.  Eri valmistajien mitta-
reissa on suunnilleen samat perusmittaukset ja prosessorille voi etäpäivittää lisää toi-
mintoja. Mittarin ominaisuudet riippuvat myös asennuskohteesta. [23, s. 6.] 
Keskitin toimii mittarin ja luentajärjestelmän välillä keräten tietoa mittareilta. Mittaustieto 
siirtyy kulutusmittarista luentajärjestelmään lähes aina matkapuhelinverkkoyhteyden 
avulla. Keskittimeltä tiedonsiirto tapahtuu pienjänniteverkon yli PLC:llä, langattomalla 




 MESH-radioverkkoa käytetään usein omakotitaloalueilla, MESH-tekniikka hyö-
dyntää langatonta tiedonsiirtoa ja jokaisella slave-mittarilla on eri reittejä kommu-
nikoida master-mittariin. [15, s. 14.] 
 RS485:tä, RS232:ta käytetään usein kerros- ja rivitaloasunnoissa. RS-väylää 
käyttäessä on yksi master-mittari, muita kutsutaan slave mittareiksi ja mittarit 
muodostavat ketjun. [15, s. 14.] 
 P2P:tä käytetään usein haja-asutusalueilla. Mittari kommunikoi suoraan luenta-
järjestelmään. [15, s. 14] 
 PLC:tä käytetään mittarin ja keskittimen väliseen tiedonsiirtoon, jonka signaali 
kulkee sähköverkkoa pitkin. [24, s. 27] 
 M-Bus tekniikkaa käytetään mittarin ja keskittimen väliseen tiedonsiirtoon, joka 
kommunikoi kaapelia tai ilmarajapintaa pitkin. [24, s. 28] 
 GSM-yhteyttä käytetään siirtämään mittarilta saatava tieto joko suoraan mittarilta 
tai keskittimeltä luentajärjestelmään. [24, s. 28] 
 DLMS/COSEM on kommunikointistandardi. [24, s. 29] 
 
Luentajärjestelmää käytetään mittaustietojen lukemiseen etäluettavilta sähkömittareilta 
ja saatu tieto tallennetaan suojatulla yhteydellä mittaustietokantaan. [24, s. 24] 
Tietojärjestelmien käytönvalvonnassa käytetään muun muassa SCADA- ja DMS-järjes-
telmää. SCADA on mittaus-ja tilatietojen sekä ohjauskäskyjen välittämiseen tarkoitettu 
järjestelmä. Se näyttää verkosta kerätyt hälytys-, mittaus- ja tilatiedot valvomolle. DMS 
näyttää graafisessa muodossa esitetyn verkkokartan, jossa on mukana maastokartta. 
DMS:n kautta menevät AMR-mittarikyselyt, keskeytystilanteiden käsittely, maantieteelli-
nen hahmotus ja keskeytysaikojen laskenta. [25, s. 27.] 
AMR-mittareiden myötä verkkoyhtiöt pystyvät tarkkailemaan paremmin sähkön laatua. 
















-pulssiluenta mahdollistaa pulssilähtöisten veden, kaasun ja kaukolämmön     
 kulutusmittareiden luennan 
-4-kvardanttimittauksen avulla saadaan pätö- ja loistehon suuruudet molempiin suuntiin 
 mittarista tehotieto muuhun järjestelmään [26, s. 36.] 
Mittalaitteen rekisteröimiä keskeytystietoja tarkastaessa on hyvä ottaa huomioon näyt-
teenottotaajuus ja rekisteröityvätkö kaikki jännitekuopat ja lyhyet keskeytykset. Pitkissä 
keskeytyksissä tulisi ottaa huomioon alkamis- ja päättymishetken tai keskeytyksen kes-
ton ja päättymisajankohdan. Lyhyissä keskeytyksissä tulisi ottaa huomioon rekisteröin-
tien lukumäärät ja mahdollisesti ajoittumisen. Mittareilta saatava jännitetieto voi olla te-
hollisarvo tai tehollisarvojen keskiarvo tietyltä ajalta esim. 1 minuuttia, 3 minuuttia, 10 
minuuttia. Standardissa EN50160 jännitteen hitaita vaihteluja tarkastellaan 10 minuutin 
jaksoilla. Jännitearvot suositellaan mittaamaan kaikilta vaiheilta. [3, s. 23.] 
4.2 Mitattujen sähkönlaatutietojen hyödyntäminen 
Etäluettavilla mittareilla pystytään huomaamaan vikoja ja alkavia vikoja mittarin hälytys-
toiminnoilla. Mittarit hälyttävät heti vakavista vioista, kuten vaihejohtojen ja nollajohtojen 
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katkeamisista. Mittareilla pystytään tarkkailemaan talon energiankulutusta ja vertaile-
maan sitä muihin saman kokoluokan taloihin ja huomaamaan, onko sähkönkulutuksessa 
suuria poikkeamia. Lisäksi takuuajan seurannassa voidaan varmistua, että talotekniset 
tavoitteet toteutuvat.  [27, s. 20.] 
 Mittareilta saadun datan perusteella voidaan nähdä esimerkiksi: 
 Yli- ja alijännite  
Alijännite johtuu yleensä kuormituksen kasvusta ja siitä johtuvasta jännitteen ale-
nemasta. Voidaan asettaa hälytys päälle tietyn ajan jälkeen [15, s. 26.] 
Mittarit rekisteröivät alkamis- ja loppumiskohdan sekä jännitteen alimman tai 
ylimmän arvon. Ali- ja ylijännitteen kestoajan voi valita, jotta se tallentuu rekiste-
riin. Mittarille voi myös valita, kuinka paljon jännite saa nousta tai laskea väliltä 1-
99 %. [17, s. 26.] 
 Nollavika  
Nolla-johtimen katkeaminen pienjänniteverkossa havaitaan jännite-epäsymmet-
rialla: vaiheiden jännitteet ovat erisuuruisia. Syy voi olla ilmajohdon kohdalla  
puun kaatuminen AMKA-johdolle. Syy voi olla myös pienjänniteverkonpuolella 
maakaapelinkohdalla katkeaminen tai routiminen, mikä aiheuttaa vaarallista yli-
jännitettä ja voi rikkoa laitteita. Nollavika huomataan, kun saa sähköiskun metal-
likuorisesta laitteesta ja osa valoista palaa kirkkaina ja osa himmeinä. [28.] 
 Keskijänniteverkon vaihekatko näkyy jännite-epäsymmetriana pienjännitepuo-
lella. Se huomataan Piha-sovelluksessa, kun kahdessa vaiheessa jännitetaso on 
69 V-161 V ja yhdessä vaiheessa jännite on 195 V-264 V. Hälytysviiveeksi on 
asetettu 150 sekuntia. [15, s. 23.] 
 Vaiheen puuttuminen 
Rekisteröidään sulakepalona, jännitekatkona ja hälyttää hälytysjärjestelmään. 
Voi aiheutua puun kaatumisesta AMKA-johdolle katkaisten nolla ja vaihejohtimen 
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sekä kaivuutöistä. Havaitaan kun jännite on alle 69 V, 210 sekunnin ajan. [15, s. 
25.] 
 Kahden vaiheen puuttuminen 
Rekisteröi ja hälyttää käyttöjärjestelmään. Järjestelmään saapuneista hälytyk-
sistä päätellään, onko kyseessä keskijännitejohdon katkeaminen. Voidaan todeta 
kun useat hälytykset tulevat eri pisteiltä, jotka sijaitsevat samalla keskijänniteläh-
döllä [29, s. 28.] 
 Kolmen vaiheen puuttuminen 
Rekisteröidään jännitekatkokseksi, ei hälytystä. 
 Vaihejärjestyksen muuttuminen 
Kun jokin vaihe vaihtaa paikkaa, mittari antaa hälytyksen tietyn ajan kuluessa. 
[15, s. 26.] 
 Sulakekoon ylitys 
Kun asiakas kuormittaa yli oman liittymissopimuksen sulakekoon, sähköt voidaan 
katkaista. [15, s. 26]. 
 Virtarajat 
 Rajoilla voidaan seurata pitkäaikaisia ja lyhytaikaisia pääsulakekoon ylityksiä. 
[15, s. 28]. 
Mittareilta saadun tiedon avulla pystytään säätämään jännitetasoa ja näkemään kuormi-
tustietoja. Asiakkaat pystyvät seuraamaan sähkönkulutustaan kuvan 12. mukaisesta 
kaaviosta, jonka löytää nettisovelluksesta. Verkkoyhtiöt pystyvät paremmin tarkkaile-
maan, kuinka paljon sähköä eri alueet tarvitsevat, ja ennustamaan paremmin tulevaisuu-
den kysyntää. Etäyhteyden avulla verkkoyhtiöt voivat tasoittaa kuormahuippuja kuor-
manohjauksella ja mahdollistaa kysyntäjouston. Jännitesärön mittaaminen auttaa havait-




Kuva 11. Sähkönkulutuksen seurantapalvelu. [17, s. 35] 
5 Pohdinta 
Tässä vertaillaan luvussa 3 mainittuihin, viiden eri valmistajan yleisintä mittaria Suo-
messa ja niiden hyödyntämiä ominaisuuksia, jotka kerrotaan manuaaleissa. Taulukossa 
7. on koottu yhteenveto mittareiden ominaisuuksista. 
Verkkotaajuus 
Verkkotaajuuden mittaaminen etäluettavilla mittareilla ei ole järkevää, koska taajuus on 
sama yhteisessä verkossa, eli n. 50 Hz. Asia on toinen, jos ei kuulu kantaverkkoon. Taa-
juutta pystytään mittaamaan seuraavilla mittareilla; 
Iskra MT372  
Landis+Gyr E650 
Telvent Echelon MTR 3000 
Lyhyet ja pitkät keskeytykset 
Mittarit antavat nopeammin tiedon sähkökatkoista, kun ennen tieto on osassa kohteista 
tullut asiakkaalta esimerkiksi kesäasunnolta päiviä myöhässä. Mitä pidempiä keskeytyk-
set ovat, sitä kalliimmaksi se sähköyhtiölle tulee. Mittarit rekisteröivät keskeytyksen alku- 
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ja loppuhetken. Lyhyet ja pitkät keskeytyksen pystytään mittaamaan seuraavilla mitta-
reilla; 
Iskra MT372 
Telvent Echelon MTR 3000 
Aidon 5530  
Kamstrup 382 
Landis&Gyr E650 
Jakelujännitteen suuruus ja jännitetason vaihtelut 
Jakelujännitteen mittauksella voidaan säätää jännitettä tarkemmin. Kun vaiheen ja nollan 
välinen jännite on lähellä 230 volttia ja jännite ei vaihtele paljoa, niin vikoja on vähem-
män. Jakelujännitteen suuruuden ja jännitetason vaihtelut pystytään mittaamaan seu-
raavilla mittareilla; 
-Iskra MT372 
-Kamsturp 382  
-Aidon 5530 [30, s. 22] 
 
Nopeat jännitemuutokset, välkyntä ja transienttiylijännitteet 
Mittareiden manuaaleissa ei kerrottu voiko mittareilla mitata nopeita jännitemuutoksia, 
välkyntää ja transienttiylijännitteitä. Välkynnän häiritsevyysindeksin voi laskea kaavalla 
1. 






1/3                                                                                                               (1) 
Plt = Pitkäaikainen häiritsevyysindeksi 






Epäsymmetriaa esiintyy, kun vaiheiden kuormitukset ovat epätasaisia. Epäsymmetriasta 
aiheutuu virtaa nollajohtimeen ja yliaaltoja. Tasaamalla vaiheiden kuormat yhtä suuriksi 
epäsymmetria poistuu. Luulisi, että useammalla mittarilla pystyisi mittaamaan epäsym-
metriaa, kun mittareilla on mahdollista mitata jokaisen vaiheen jännitettä erikseen. Epä-
symmetrian voi laskea kaavalla 2. 
Manuaalien perusteella ainut mittari, joka mittaa epäsymmetriaa, on Iskramecon MT372. 
Mittari mittaa vaiheiden jännitettä ja vertailee sitä kaikkien kolmen vaiheen keskimääräi-
seen jännitteeseen [31, s. 40.] 




                                                                                                                    (2)                                                                       
jossa 𝛽 = 
𝑈4₁₂+𝑈4₂₃+𝑈4₃₁
(𝑈2₁₂+𝑈2₂₃+𝑈2₃₁)²
                                                                                                (3) 
𝛽 = jännitekerroin 
U = epäsymmetria 
U₁₂ = jännite vaiheiden L1 ja L2 
U₂₃ = jännite vaiheiden L2 ja L3 
U₃₁ = jännite vaiheiden L3 ja L1 
 
Jännitekuopat 
Jännitekuoppien aikana jännite siis laskee 1‒90 % nimellisjännitteestä ja kestää 10 mil-
lisekunnista minuuttiin. Aiheutuu raskaiden kuormien käynnistymisestä, oiko- ja maasu-
luista verkossa. Jännitekuoppia pystytään mittaamaan seuraavilla mittareilla; 
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-Iskra MT372  
-MTR 3000  
-Kamstrup 382. [5, s. 33.] 
 
Harmoniset- ja epäharmoniset yliaaltojännitteet 
Harmonisia yliaaltoja tulee epälineaarisista kuormista, joiden ottama virta ei ole sinimuo-
toista. Epäharmonisia yliaaltoja syntyy epälineaarisissa laitteissa, joiden ottama virta 
vaihtelee jännitejaksoista riippumattomasti. Muun muassa tasasuuntaajat, UPS-laitteet 
ja taajuusmuuttajat aiheuttavat yliaaltoja. Yliaaltoja voidaan kompensoida aktiivisilla ja 
passiivisilla kompensointiparistoilla. Harmonisen jännitesärön voi laskea kaavalla 4. Liit-
tymiskohdassa kokonaissärö THD ei saisi ylittää 8 %.  
Harmonisia yliaaltoja pystytään mittaamaan seuraavilla mittareilla; 
-Landis&Gyr E630  
-Telvent Echelon MTR300. [5, s. 16.] 
Harmoninen jännitesärö [5] 
THD = √∑ (𝑈ₐ)²40𝑎=2                                                                                                          (4)   
AMR-mittarit eivät kykene mittaamaan kaikkia sähkön laatuun liittyviä suureita ja mitta-
reiden välillä on eroja. Häiriön alkaessa voidaan tarvita tarkempaa mittausta erillisillä 
laatumoduuleilla. AMR-mittareiden etuna on niiden suurimäärä, käyttöikä ja tarvittaessa 
niihin voidaan päivittää lisää mittaustoimintoja.  
Käyttötaajuiset ylijännitteet 




Taulukko 7. Mittareiden vertailu 
 
 
Esimerkki kuvassa 12, vikaantunut osa näkyy valkoisella ja yleensä vika löytyy ensim-
mäisen hälyttävän mittarin ja valkoisen rastin välistä. Hälyttävät mittarit näkyvät huuto-
merkeillä. AMR-mittareille voidaan tehdä myös kyselyitä, joiden avulla voidaan selvittää 
yksittäisen tai useamman mittarin tilaa. [1, s.79.]  
Kuva 12. Pienjänniteverkon vian paikantaminen käyttötukijärjestelmän avulla. [1, s.79] 
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6 Yhteenveto   
Insinöörityön tavoitteena oli selvittää yleisimmät etäluettavat mittarimallit ja niiden mit-
taustietojen hyödyntäminen. Työssä on vertailtu mittareita keskenään ja selvitettiin mit-
tareiden hyödyntämistä pienjänniteverkon valvonnassa. Tämän hetkisiä mittareita ei voi 
pelkästään käyttää pienjänniteverkon valvonnassa, koska kaikki mittarit eivät mittaa 
kaikkia sähkönlaadun ominaisuuksia. Laajimmat mittausominaisuudet olivat manuaalien 
perusteella Iskraemeco 372 ja Echelonin MTR 3000 mittareilla. Mittarit ovat kuitenkin 
hyödyllisiä vikojen etsinnässä, sekä parantavat asiakaspalvelua ja tuovat säästöjä verk-
koyhtiöille. 
Työssä tarkastellaan myös sähkömarkkinalakia, mittausasetusta ja vaihtosähkönmit-
taukseen liittyviä standardeja. Sähkönlaatua on käsitelty standardissa SFS-EN 50160 ja 
mittareiden kommunikointitavat on pääpiirteissään käyty läpi. Opinnäytetyön lopputulok-
sena on dokumentti etäluettavien sähkömittareiden hyödyntämisestä pienjännitever-
kossa. Tulevaisuudessa mittareiden ominaisuuksilla on enemmän käyttöä älykkäässä 
sähköverkossa. Muun muassa etäkatkaisun käyttö ja kysynnänjouston hyödyntäminen 
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